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あらまし SuperSQLとは, SQLにおいて SELECT句の代わりに GENERATE句を用いて出力媒体を指定し多様な
レイアウト表現を可能とする SQLの拡張言語である. 本論文では, SuperSQLクエリの出力媒体をHTMLと指定した
場合におけるリンク表現の等価変換を行い, 部分更新が可能となるようにクエリを分割するシステムを提案する. そし
て, 部分更新を可能とした場合の利点を述べる.
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Abstract SuperSQL is an extension language, which enables us to express a variety of layouts, specifying out-
put medium using GENERATE clause which syntax is ”GENERATE< media >< TFE >” instead of SELECT
clause in SQL. This article proposes a system which performs equivalent transformation on a link expression of a
SuperSQL query specifying output medium to HTML and divides queries we can update partly. Additionally, we
describe effectivenesses of what enables us to update queries partly.
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1. は じ め に

近年, インターネットは急速に普及し, 一般的な家庭で利用
されるようになり, 今までと比べるとより身近なものとなった.

その普及とともにWWW では, データベース中の大量のデー
タを取り扱わなければならなくなった.

　遠山研究室で研究されている SuperSQL は, SQL の SE-

LECT句を GENERATE< media >< TFE >の構文を持つ
GENERATE 句で置き換えたものである. media は出力媒体
を示し, HTML, PDF, SWF, Excel など様々な媒体を指定す
る. また TFE はターゲットリストの拡張である Target Form

Expressionを表し, 結合子, 反復子などのレイアウト指定演算
子を持つ一種の式である. この SuperSQLを用いることで, 出
力媒体に HTMLを選択した場合に, Webページを生成するこ
とができる.

　出力媒体を HTML と限定した場合, SuperSQL クエリにお
けるハイパーリンクを表現する手段は三通りある. TFE で深
度結合子の%を用いる方法, link 関数を用いる方法, invoke 関
数を用いる方法である. %表現の場合, 一つのクエリでリンク

元のページとリンク先のページを一括で生成できるが, 一つの
クエリであるためこれらのページの一部だけを更新する場合に
もそのクエリを再び実行するため, 更新の必要のないページま
で再生成しなければならない. そのためWebサイトの規模に
よりコストが高くなってしまう可能性がある. 一方 link関数表
現では, %表現で記述されていた一つのクエリを分割すること
により, 更新の必要なWebページを限定して更新することが可
能となり, 更新にかかるコストを抑えることができる. 本論文
では, %表現であったクエリを分割し, link関数表現に変換する
システムを提案する.

　以下, 本稿の構成を示す. まず 2章で SuperSQLの概要につ
いて述べる. 次に 3章でクエリを分割した場合の有用性を述べ,

4 章で本論文で提案するシステムの手法について述べる. 5 章
で評価について述べ, 6章で結論と今後の課題を述べる.

2. SuperSQL

この章では本論文で対象とする SuperSQL について簡単に
述べる. SuperSQLは関係データベースの出力結果を構造化し,

多様なレイアウト表現を可能とする SQLの拡張言語であり, 慶



應義塾大学遠山研究室で開発されている [1] [3]. そのクエリは
SQLの SELECT句を GENERATE< media >< TFE > の
構文を持つ GENERATE 句で置き換えたものである. ここで
< media >は出力媒体を示し，HTML，PDF などの指定がで
きる．また< TFE >はターゲットリストの拡張であるTarget

Form Expressionを表し，結合子，反復子などのレイアウト指
定演算子を持つ一種の式である.

2. 1 結 合 子

結合子はデータベースから得られたデータをどの方向 (次元)

に結合するかを指定する演算子であり, 以下の 3種類がある.括
弧内はクエリ中の演算子を示している.

• 水平結合子 ( , )

データを横に結合して出力.

例 : Name, Tel name tel

• 垂直結合子 ( ! )

データを縦に結合して出力.

例 : Name! Tel
name

tel

• 深度結合子 ( % )

データを 3 次元方法へ結合. 出力が HTML ならばリンクとな
る.

例 : Name % Tel name → tel

　%表現で記述されたクエリを SuperSQLシステムで実行する
と, %演算子の左の属姓値にリンクが貼られた HTML ファイ
ルが生成される. 生成された HTMLファイルコードで, 属性値
ごとに飛び先のページを表す HTMLファイル名が埋め込まれ
る. 元の SuperSQLクエリ名がQa.sqlだとすると, 出力結果の
HTML ファイル名は Qa1.html, 飛び先の HTML ファイルの
名付け方は, Qa2.html, Qa3.html, ...というようになる.

図 1 %表現で生成される html ファイルの例

2. 2 反 復 子
反復子は指定する方向に, データベースの値があるだけ繰り

返して表示することを指示する. また反復子はただ構造を指定
するだけでなく, そのネストの関係によって属性間の関連を指
定できる.例えば

[ 科目名 ]! , [ 学籍番号 ]! , [ 評点 ]!

とした場合には各属性間に関連はなく, 単に各々の一覧が表示
されるだけである.一方，ネストを利用して

[ 科目名 ! [ 学籍番号 , 評点 ]! ]!

とした場合には, その科目毎に学籍番号と評点の一覧が表示さ
れるといったように, 属性間の関連が指定される.以下, その種
類について述べる.

• 水平反復子 ( [ ], )

データインスタンスがある限り, その属性のデータを横に繰り
返し表示する.

例 : [Name], name1 name2 … name10

• 垂直反復子 ( [ ]! )

データインスタンスがある限り, その属性のデータを縦に繰り
返し表示する.

例 : [Name]!

name1

name2

…
name10

2. 3 装 飾 子
SuperSQLでは関係データベースより抽出された情報に, 文

字サイズ, 文字スタイル, 横幅, 文字色, 背景, 高さ, 位置などの
情報を付加できる.これらは装飾演算子 (＠)によって指定する.

<属性名>@{ <装飾指定> }

装飾指定は”装飾子の名称 = その内容”として指定する.複数
指定するときは各々を”, ”で区切る.

2. 4 関 数
SuperSQLではいくつかの関数が用意されている. ここでは

代表的な関数を 4つ紹介する.

2. 4. 1 imagefile関数
imagefile関数を用いると画像を表示することが可能となる.

引数には属性名, 画像ファイルの存在するディレクトリにパス
を指定する.

imagefile(id, path=”./pic”)

2. 4. 2 link関数 (出力メディアが HTMLの場合のみ）
link関数は foreach句と同時に用いる. これらを用いること

で深度結合子と同様にリンクを生成することができる.

link(cou.name, file=”./menu.sql”, att=co.country)

　 link関数は第 1引数に飛び先のページを指定するURLを埋
め込まれリンクとなる属性を, 第 2引数にリンク先のページを
生成するクエリファイル名を, 第 3引数に呼び出されるクエリ
によって生成されるページを一意的に識別するのに用いる属性
を指定する.

　 foreach句はリンク先のページを生成するクエリの先頭に記
述し, foreach句で指定された属性ごとにクエリを実行してペー
ジを生成する. link関数の第 3引数と foreachで指定する属性
は一致する必要があり, 且つリンク先を一意に識別出来る属性
でなければならない.

　 foreach句が記述されたクエリを SuperSQLシステムで実行
すると, foreach句で指定されている属性ごとに HTMLファイ
ルを生成する. また link関数表現で記述されたクエリを Super-



SQLシステムで実行して生成される HTMLファイルコードに
は, link関数の第 3引数で指定された属性ごとの URLが埋め
込まれる. link 関数で飛び先のページ指定を記述する HTML

ファイルを生成し, foreach句によって foreach句で指定された
属性値ごとのファイルを生成することで, 属性を一意に指定し
ハイパーリンクを表現することができる.

2. 4. 3 invoke関数
invoke関数はサブクエリを動的に実行し, その生成結果ペー

ジへのリンクを生成するための関数である. link 関数の場合,

SuperSQLを手動で実行することでリンク先を生成しておくが,

invoke関数の場合, ユーザのクリック動作時に動的にサブクエ
リを実行し, リンク先を生成する.

invoke(cou.name, file=”./menu.sql”,

condition=”ca.country=”+co.country)

2. 4. 4 embed関数
embed関数を用いることでクエリを分割・合成することが可

能になる. 利用方法は別ファイルに保存されたクエリ, もしくは
HTMLファイルを埋め込みたい箇所に embed関数を記述する.

embed(file=”./test.sql” where=”ca.id=” att=ca.id)

3. クエリ分割の利点

深度結合子である%の表現を link関数に書き換えてクエリを
分割する利点を述べる [4].

3. 1 webサイトの部分更新が可能
SuperSQLを用いて, GENERATE句のmediaをHTMLと

指定して出力した場合, 深度結合子の%表現は, ハイパーリンク
となる. %表現では, Webページの更新を行う場合, 複数のペー
ジをまとめて更新することができる. ところが, この方法では
更新の必要のないページまで再生成する. %表現を link関数表
現に変換できれば, 複数更新の必要のあるページだけを選んで
更新することが可能になり, 更新する必要のないページを再生
成するコストを省くことができる.

3. 2 再帰的なリンクの実現
%表現で用いてクエリを記述した場合, 相互リンクを生成す

るためには同じ記述を何度も繰り返す必要があり, またその繰
り返しを行うにしても限界がある. link 関数表現を用いれば,

リンク先を指定して再帰的なリンクを実現することが可能であ
る. %表現を link関数表現に書き換えたクエリの記述を変更す
る事で, 相互リンクを生成することができる.

3. 3 重複の除去
%表現を用いて一つのクエリでWebページを生成した場合,

同じページを生成してしまう可能性がある. link関数表現では,

内容の同じページへのリンクを生成するクエリを重複せずに記
述することができる.

　図 2は%表現で, 図 3は link関数表現でクエリを記述し, Web

サイトを生成した結果である. %表現では, 属性によっては重
複された結果が出力される場合がある. link関数表現を用いれ
ば, 一意に識別し, 生成される HTMLファイルの重複を抑制す
ることができる.

図 2 重複した出力例

図 3 重複をなくした出力例

3. 4 クエリ記述の簡単化
%表現では, リンク元ページの生成とリンク先ページの生成

を一つのクエリに記述しなければならない. link関数表現に変
換し, クエリを分割することで, リンク元ページを生成するクエ
リとリンク先ページを生成するクエリに分けることにより, 一
つのクエリの記述を少なくすることができ, クエリを簡単化で
きる.

4. システム処理の流れ

%表現を link関数表現に書き換えるシステムを述べる.

　%表現で記述されたクエリを分割するために, クエリ中にあ
る TFE 式を木構造にする. 木構造に変換された TFE 式を
分割し, 分割した木をクエリに変換することで, クエリを分割
する. クエリを分割した後, そのクエリに必要な FROM 句と
WHERE句を定義することで, %表現を link関数表現への書き
換えを完了する [5] [6]. 図 4はシステムの流れを図示したもの
である.

図 4 システムの流れ

なお, サンプルとして図 5にあるクエリを用いて考える.



図 5 サンプルクエリ

4. 1 木構造を分割
GENERATE句の TFE 表現を木構造にする. 図 6がサンプ

ルクエリの Q0.sqlの TFE 表現を木構造にしたものである.

図 6 Q0.sql の木構造

　 TFE 句の木構造で, %の右側を切り取り分割する. 分割す
る際, 分割してできるクエリの個数に応じてクエリにファイル
名を与える. %の右側を切り取った後, %表現を link 関数表現
に書き換える. %の発見は深さ優先探索で行う. 図 7は Q0.sql

を q1.sql, q2.sql, q3.sqlに分割したものである.

図 7 q1.sql, q2.sql, q3.sql の木構造

4. 2 link関数表現に書き換え
分割した木は%表現にはなっていないだけで, クエリとして

の記述ではない. そのため, 分割した木を TFE に変換する. 分
割した木において, 中間順による巡回で TFE 式を組み立てる.

分割した木構造の葉の左を間順走査する. link関数の記述があ
る木の場合, 左の属性名を link関数の第 1引数とする. このと
き, link関数の第 1引数を foreach句の値を保存し, これを link

関数の第 3引数とする. 次に根ノードを走査する. 根ノードで
link 関数を得る. そして葉の右を走査し, 属性を得る. ファイ
ル名を得て, link関数の第 2引数とする. そして根ノードを走
査する. 例えば q1.sqlの木を TFE 式に変換する場合, まず左
を間順走査し, n.nationを得る. 次に根ノードを調査するので
link関数を得る. そして, 右を間順走査し q2.sqlを得る.

4. 3 FROM句の定義
分割した木構造の葉を一つ一つ探索し, エイリアス名を取得

する. 元々の FROM句のエイリアス名と照らし合わせ, 必要な
FROM句をクエリに加える.

4. 4 WHERE句の定義
FROM句の場合と同様に, WHERE 句のエイリアス名を照

らし合わせ, 必要なWHERE句をクエリに加える.

4. 5 システムによる変換の等価性
　本研究で実装したシステムでは, foreach句で指定した属性

は link関数の第 1引数と等しいケースのみを扱っているが, 一
般にはこれらは一致する必要がない. link関数の第 1引数の属
性の集合を S(1), foreach句で指定した属性の集合を S(f)とす
る. link関数の第 3引数は飛び先のページを一意に識別できる
ものでなくてはならないため, S(1)⊃=S(f)となれば, 本研究で
実装したシステムを用いて分割する前と後のクエリは等価とな
る.

　クエリQの from句が表集合TからなることをQf (T ), where

句が表集合 Tからなることを Qw(T )とする. 分割後のクエリ
を Q′ とすると, 本研究で実装したシステムでクエリを分割し
た場合はQ′f (T )⊃=Q′w(T )となる. これを満たす場合において,

分割前後のクエリは等価である.

5. 評 価

5. 1 変換の精度
本研究で実装したシステムが, %表現を link関数表現にどの

程度の精度で変換できているかを評価する. %表現で記述され
たクエリのサンプルとして, 2010年度のデータモデリングの授
業で 14名の学生が作成したクエリ 14例を用いた. 本研究で実
装したシステムでは, SuperSQLクエリにおける装飾子に対応
していないため, 装飾子を考慮せずに評価を行った. また, 学
生のサンプルでは link関数表現がほとんどであったため, その
link関数表現を%表現に本論文著者自身で考え変換した後, 本
研究で実装したシステムを用いて再び書き換えた.

　 14個の%表現で記述されたクエリを link関数表現に変換し
た場合における出力の評価の結果が図 8である. 本研究のシス
テムを用いて, %表現のクエリを link関数表現に変換した場合



図 8 変換の精度の評価

で, 記述が等しく, またブラウザ上で出力結果も等しくなったク
エリは 21%であった. 図 8の項目の「記述は異なるが結果は等
しい」とは, link関数表現の第 3引数の値が異なっても, システ
ムで処理した第 3引数が一意的になっていたので結果が等しく
なったと判断できるものである. この場合が 43%であった. 図
9は変換した記述は異なってしまったが出力結果が等しくなる
クエリの例である.

図 9 記述は異なるが結果は等しくなる例

図 9のクエリを SuperSQLクエリで実行した場合, 国の代表
チームの HTML ファイルが生成される. チーム名をクリック
することで, 選手名一覧を表示する webページに遷移する. こ
の場合, 国名が同じ場合がないため, 結果が等しくなったと判
断できる. グラフの「記述は異なるが結果は等しい」の項目は
43%であった. これより, 半分以上は結果が等しくなり, 変換で
きていることがわかる.

　記述も結果も異なった場合の例は図 10である. 図 10の上部

図 10 記述も結果も異なった例

の関係でこのクエリを実行したとき, movie.id=cast.movie と
cast.actor=actor.idとして映画の出演者を出力する場合, タイ
トルだけでは一意に判断できないため, 結果が異なってしまっ
た. この link関数の第 3引数を主キーに置き換えれば, %表現
と link関数表現の結果が等しくなる.

　上記のように link関数の第 3引数が主キーの場合が多数あっ
たが, 第 3 引数が主キー以外のクエリもあった. 本研究では,

link関数の第 3引数を定めてしまったがデータベースの設計や
生成する HTMLファイルなどを考慮すると link関数の第 3引
数を一意に決めることができない. 主キーが多数だからと言っ
ても主キーを第 3引数に決定してしまってもよいかというと一
概には言えない. データベース設計やリンクの飛び先のページ
構成を考慮して link 関数の第 3 引数を決定する必要があると
考えられる. このことについては次章で述べる.

5. 2 手書きによる変換とシステム処理の比較
%表現のクエリを link関数表現に書き換える際, 本論文著者

自身で考えて link関数に変換する場合と本研究で実装したシス
テムを用いて変換する場合における処理時間と出力結果の確認
時間の比較を行う. SuperSQLクエリの%の個数を 1個, 2個,

3個と変化させ, link 間数表現への書き換えの難易度を変えた
場合における時間比較を行った. 自分でクエリを書き換えた場
合は, クエリの書き換えにかかった時間と作成して結果が等し
いかを確認する時間が含まれている. システムで書き換えた場
合は, システムの実行時間と結果が等しいかを確認する時間が
含まれている. %のそれぞれの個数に対して 3個のクエリで書
き換えを行い, 3回の平均時間を測定した.

　図 11 が手書きとシステムでの処理の比較のグラフである.

図 11 手書きとシステム処理の確認時間までの比較

グラフから, %の個数が 1個, 2個, 3個の場合いずれも, システ
ム処理の方が約 2 倍ほど早いことがわかる. また, %表現の個
数を増やせば増やすだけ, link関数表現への書き換えに時間が
かかる. %表現は構造的にはわかりやすく, link 関数表現は構
造が複雑である. 初心者ユーザが SuperSQLを用いる場合, ま
ず%表現からクエリを記述する. ユーザが SuperSQLに慣れる
ためにクエリを link関数表現に書き換える際に, 本研究のシス
テムは利用する価値のあるツールであると考えられる.

6. 結論と今後の課題

6. 1 結 論
本研究では SuperSQLの出力媒体を HTMLと指定した場合

における%表現であったクエリを, link関数表現に変換するシス
テムを実装した. クエリを書き換えた場合における利点を述べ
た. どの程度の精度でクエリを変換できるかの精度を測定する
実験を行ったところ, 60%以上のクエリの出力結果が等価であ



ると判断できるという結果を得た. また, 手書きで%表現を link

関数表現に書き換えた場合と, 本研究で実装したシステムを用
いて書き換えた場合の時間を比較したところ, 倍以上の差が出
たことがわかった. 本研究で実装したシステムは, SuperSQL

クエリを初めて用いるユーザが%表現から link関数表現に書き
換える際に利用する価値のあるツールであると考えられる.

6. 2 link関数の第 3引数誤認問題
今後の課題として, link関数の第 3引数の誤認問題が挙げら

れる. 本研究でのシステムは, link関数の第 1引数を link関数
の第 3引数にして処理しているが, 前章でも挙げたように, link

関数の第 3引数によって出力結果が異なる場合がある. 2010年
度の学生が作成したクエリを調査したところ, link 関数の第 3

引数は, 主キーである属性値を使用しているものが多数であっ
た. %表現から link関数表現に変換し, 出力結果が等しくなる
確率を上げるならば, データベースのテーブル上の属性値の中
で主キーの属性を link 関数の第 3引数にすればよい. しかし,

その場合でも link関数の第 3引数が主キーとなっている場合だ
けではないため, 全てのクエリを変換することはできない. 全
てのクエリを%表現から link関数表現に変換できるようにする
ためには, 本研究で実装したシステムを利用するユーザが link

関数の第 3引数を定義する半自動システムでなければならない
と考えられる. 今後は, link関数の第 3引数の誤認問題が解決
できるシステムの提案が望まれる.
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